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M-APSK鉴相算法与并行载波同步方法 

郇浩，任科学 

（北京理工大学信息与电子学院，北京 100081） 

摘  要：为实现M进制幅相调制（M-APSK）体制下高阶调制信号的相位精细校正，将 DVB-S2标准推荐的 16APSK

和 32APSK的 Q次方无数据辅助鉴相算法进行了扩展，以应用于 64APSK、128APSK和 256APSK等高阶调制。

针对高阶调制的有效鉴相星座点占比较低时环路工作不稳定的问题提出了改进算法，通过对功率归一化后接收符

号的幅值进行阈值判决，仅在高于阈值时进行鉴相，低于阈值时则不改变滤波器状态和相位补偿值，以提高星座

点的鉴相有效性和可靠性，从而降低入锁门限。针对高速数传的符号速率非常高，而处理器的工作时钟频率相对

较低的问题，提出了一种适用于M-APSK的并行载波同步方法，可以满足接收机工作时钟处理需要。相对于传统

固定编码调制（CCM）的载波同步环路，该并行方法还可应用于可变编码调制（VCM）体制的频率跟踪。 
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M-APSK phase detection algorithm and parallel  

carrier synchronization method 

HUAN Hao, REN Kexue 
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Abstract: In order to realize the precise phase correction of high order modulation in M-APSK modem, the Q-power 

non-data aided phase detection method recommended by DVB-S2 standard for 16APSK and 32APSK was extended to 

64APSK, 128APSK and 256APSK. An improved algorithm was proposed to solve the problem of unstable loop opera-

tion when the proportion of constellation points used for phase detection in high-order modulation was low. By using 

threshold judgment on the amplitude of the received symbol after power normalization, phase detection was performed 

only when the amplitude was higher than the threshold, and the filter state and phase compensation value were not 

changed when the amplitude was lower than the threshold, so as to improve the phase detection effectiveness and reliabil-

ity of constellation points and reduce the lock threshold. Aiming at the problem that the symbol rate of high-speed data 

transmission was very high but the working clock frequency of the processor was relatively low, a parallel carrier syn-

chronization method for M-APSK was proposed, which could meet the needs of the receiver’s working clock. Compared 

with the traditional constant coding and modulation (CCM) carrier synchronization loop, the parallel method could also 

be applied to the frequency tracking of variable coding and modulation (VCM) system. 
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0  引言 

第二代卫星数字视频广播系统（DVB-S2, 

second generation digital video broadcasting system 

for satellite broadcasting）
[1-2]
采用了 4种调制方式，

即四相移相键控（QPSK）、八相移相键控（8PSK）、
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16 进制幅相调制（16APSK）、32 进制幅相调制

（32APSK）。M进制幅相调制（M-APSK）信号为非

恒定包络，其对卫星行波管功放的非线性非常敏

感，行波管必须在低于最大功率的情况下工作，除

非采用某种形式的预失真
[3]
。但与经典的M进制正

交调幅（M-QAM）星座相比，M-APSK 的圆对称

星座具有较少的幅度变化，在非线性高功放上峰均

比较低，更容易保持圆形星座形状
[4-6]
。对于某些特

定应用（例如广播），QPSK和 8PSK等具有准恒定

包络的模式适用于饱和卫星功率放大器的操作（每

个收发器配置一个载波）。当有更高的功率裕度时，

可以进一步提高频谱效率以降低比特传输成本。在

这些情况下，16APSK和 32APSK也可以通过预失

真技术在接近卫星高功率放大器（HPA, high power 

amplifier）饱和的单载波模式下工作
[2]
。DVB-S2X

对 DVB-S2 进行了扩展，增加了 64APSK、

128APSK、256APSK等多种高阶调制方式，每种调

制方式还存在一种或多种不同的星座排布
[7-8]
。此

外，DVB-S2/S2X 传输的物理帧不仅可以使用传统

固定编码调制（CCM, constant coding and modula-

tion）模式，还可以使用可变编码调制（VCM, 

variable coding and modulation）、自适应编码调制

（ACM, adaptive coding and modulation），即物理帧

的调制体制（包括调制方式、前向纠错码率、帧模

式、有无导频等）是逐帧可变的。 

载波同步是卫星通信数字接收机的关键模块。

文献 [9]提出了用于 2 种调制方式（16APSK、

32APSK）载波同步的Q次方非数据辅助（NDA, 

non-data aided）鉴相算法，该方法具有实现简单、

运算速度快以及与符号判决单元无耦合的优点，被

认为是用于 16APSK 和 32APSK 调制最好的 NDA

鉴相算法
[10]
，并被DVB-S2标准所采用。目前很多文

献都对该方法进行了讨论与改进研究
[11-15]
，但都仅限

于DVB-S2标准下的16APSK和 32APSK的2种星座

排布，而其他类型的星座排布以及更高阶次调制的

相位校正，则仅利用导频块或物理帧头的相位估计

值对数据符号进行插值补偿。这种相位插值的方法

在DVB-S2/S2X导频模式的广播通信等场景中可以

满足相位校正的需求，但在具有更高传输效率的无

导频模式中，残余频偏可能超出某些编码帧的帧头

相位解缠绕的上限而导致相位补偿失败。在低轨高

速数据传输等大多普勒变化率场景以及强相位噪

声的影响下，还需要利用锁相环进行更精细的相位

校正。这就要求对M-APSK的通用鉴相算法进行设计。

若将Q次方NDA鉴相算法用于DVB-S2X的各种调制

体制，原则上可以直接推广应用，但有些星座排布方

式有效鉴相星座点占比过低，会出现锁相环入锁不稳

定、频率跟踪波动大等问题，需进行必要的改进。 

此外，随着通信需求的增加，未来高速数据传

输符号速率将达到 1 Gbaud以上，且需要至少 2倍

过采样，目前的时钟工作频率远远达不到处理速度

要求。为了在相对较低的工作时钟频率下实现高速

解调，必须采用并行处理结构
[16-17]
。 

本文主要的研究工作如下。 

1) 将 16APSK和 32APSK的Q次方 NDA鉴相

算法进行扩展，应用于 DVB-S2/S2X 使用的所有

APSK调制。针对某些高阶调制星座排布方式下的鉴

相星座点占比较低而导致环路工作不稳定的问题，本

文提出了改进算法，通过对功率归一化后的接收符号

的幅值进行判决，仅在高于阈值时进行鉴相，低于阈

值时则不改变滤波器状态和相位补偿值，以提高星座

点的鉴相有效性和可靠性，从而降低入锁门限。 

2) 针对高速数传的符号速率非常高，而处理器

的工作时钟频率相对较低的问题，在改进的鉴相算法

基础上，结合文献[17]关于并行载波同步的设计方法，

提出了一种适用于M-APSK的并行载波同步方法，可

以满足接收机工作时钟处理需要。相对于传统CCM的

载波同步环路，该并行方法还可应用于VCM体制。 

3) 仿真结果表明，改进的鉴相算法具有入锁速

度快、门限低的优点；所提出的并行载波同步方法

在调制体制逐帧改变时能够保持环路稳定工作，频

率跟踪不产生明显波动。 

1  M-APSK通用鉴相算法设计 

1.1  Q次方 NDA 鉴相算法直接扩展 

规则型 M-APSK 标准星座图中各环星座点呈

PSK排布，即在各自环上均匀分布。设最外环星座

点数目为 4Q，其初相为 0或
π

4Q
，幅值为 1，则最

外环标准星座点排布可表示为 
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其中， 0,1,2, ,4 1k Q= −� 。 
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设接收符号为 ( )r k ，DVB-S2 标准给出的鉴相

器输出为
[2]

 

( ) Im{ ( )[sign(Re( ( ))) j sign(Im( ( )))]}k q k q k q kφε = − ⋅  (2) 

其中，Re(·)和 Im(·)分别表示对复数取实部和虚部。

( )q k 的表达式为 
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这里，16APSK 的星座排布方式为 4+12，即

Q =3，外环初相为 0；32APSK 的星座排布方式为

4+12+16，即Q =4，最外环初相为
π

16
。该鉴相算法

利用Q次方变换，把最外环星座点转换为 QPSK进

行鉴相；同时内环星座点塌缩为 0，对鉴相结果影

响较小。 

将这种思路直接用于 M-APSK 各种调制方式

和星座排布的鉴相，则对接收符号 ( )r k 进行预处理

变换如下 
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若 ( )r k 幅值为 A，相偏为ε，则 ( )r k 在最外环

时可表示为 
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其中， 0,1,2, ,4 1k Q= −� 。 

把式(5)代入式(4)，将 ( )q k 化简可得 
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可见，经预处理后， ( )r k 所属环的星座图已转

换为 QPSK，相偏变为 Qε ，可用 QPSK 鉴相器进

行鉴相。鉴相器输出为 

 

1
( ) Im{ ( )[sign(Re( ( )))

2

j sign(Im( ( )))]}

e k q k q k
Q

q k

φ = −

⋅

 

(7)

 

该鉴相输出与 ( )q k 的幅值有关。最外环星座点

经Q次方变换后幅值变化很小，输出正确的鉴相结

果；内环半径远小于 1，内环星座点经Q次方变换

后幅值接近 0，即星座点向原点塌缩，鉴相输出值

接近 0，环路滤波器状态和相位补偿值几乎不变。

因此起主要作用的是最外环星座点。 

该方法的不足之处如下：1) 在噪声、功放等因

素影响下，星座点幅值存在波动，经Q次方变换后

波动更大，导致鉴相器输出波动较大，即使经过环

路平滑滤波也难以实现稳定输出；2) 该方法有效鉴

相的星座点仅是星座图的最外环，即使内环中存在

与最外环排布相同的环，也因其幅值低于最外环而

导致相位差输出波动，同时低信噪比情况下相当比

例的内环星座点的幅值比较大，导致其鉴相输出值

不再接近 0。大量无效的内环星座点势必会对相位

误差输出产生不可忽视的影响，导致环路工作性能

变差，当最外环星座点占比低于某一门限时，锁相

环可能无法稳定入锁。 

DVB-S2/S2X标准中M-APSK典型星座排布的

鉴相星座点占比如表 1所示（与最外环排布相同的

内环星座点也包括在内，尽管其幅值较小，也有利

于提升鉴相性能）。 

从表 1可知，不同调制方式用于鉴相的星座点

占比存在较大差异。即使是同一调制方式，也存在

不同星座排布方式，其鉴相星座点占比也不同。根据

本文 1.3 节仿真结果，采用前述直接扩展的方法进

行鉴相时，除调制阶次影响因素外，鉴相星座点占

比越低，环路跟踪稳定性越差，需要更高的入锁门

限；鉴相星座点占比低于 50%的 4+12+20+28APSK 

和 16×5+48APSK已经难以实现稳定入锁。 

1.2  M-APSK 鉴相算法改进 

前述鉴相算法仅仅利用了最外环星座点进行

鉴相，当最外环星座点占比低于 50%且内环与外环

排布不一致时鉴相效果较差，这主要是由内环星座

点的错误鉴相引起的。 

为解决上述问题，有以下 2 种改进策略。第一种

是接收符号位于最外环（与最外环星座点排布相同

的相邻内环也视为最外环，把幅值进行归一化处

理）时进行鉴相，而当接收符号位于其他环时把鉴

相器输出的相位误差置 0，即不改变滤波器状态和

相位补偿值，以提高鉴相可靠性；第二种是对所有

环都鉴相，只是各环根据各自星座点数目确定鉴相

算法，这样可以增加鉴相星座点占比。 

以上 2种改进策略的共同点是都需要判断接收

符号属于标准星座图的哪个环。为此，可在相邻两
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环之间设定一个半径阈值，如相邻两环半径的平均

值。对功率归一化后的接收符号的幅值进行判断，

低于阈值则认为接收符号处于非鉴相环及其以内

的环，高于阈值则认为接收符号处于鉴相环及其以

外的环。由于低信噪比时，幅值判决错误概率较大，

且同一帧内Q次方变换时在不同的Q值之间频繁

切换会导致鉴相输出波动大，从而影响第二种改进

策略的可靠性。因此优先考虑第一种改进策略。 

对接收符号进行幅值判断的前提是知道当前

符号对应的标准星座图样。根据 DVB-S2/S2X 标

准
[1,7]
，每个物理帧的调制体制信息（调制方式、编

码码率、帧结构等）以一个代码的方式存在于其

帧头中，接收端在实现帧同步后就可从帧头中解

出该代码
[2,8,10]

，从而获取载波同步、解调、译码

所需的必要信息，如对应的标准星座图、编码码

率等，否则后续根据标准星座图样来解映射等操

作就无法进行。 

改进的鉴相算法如下。 

阈值选择。从接收符号对应的标准星座最外环

开始，依次向内，若环上星座点数与最外环相同且

星座点排布与最外环完全一致，则取此环半径为

1
R ，否则取此环半径为

2
R 并停止。计算

1
R 、

2
R 的

平均值 R，则用于判决的阈值为 2R 。若所有环星

座点排布完全相同或有且仅有一个环，则阈值为 0。 

阈值判决。设功率调整（通过整体幅度调整使当

前物理帧的信号平均功率与标准星座图平均功率相

等）后的接收符号为 ( )r k ，将其模平方与阈值 2R 进行

比较（为便于硬件实现，这里取模平方而不直接取

模），若低于阈值，则认为其为无效鉴相星座点，

鉴相器输出置为 0；若高于阈值，则认为其为有效

鉴相星座点。对有效的 ( )r k 进行预处理变换，得到 
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变换后， ( )r k 的星座图已转换为 QPSK，相偏

变为 Qε 。再对 ( )q k� 的幅值进行单位化处理，以减

弱其幅值对式(7)输出的影响，即 
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然后，用 QPSK鉴相器对 ( )q k 进行鉴相，鉴相

器按式(7)输出。 

下面以 DVB-S2X 标准使用的几种典型星座排

布为例，具体说明接收符号预处理变换表达式和判

决阈值的确定方法。 

1) QPSK和 8PSK 

DVB-S2X 的 QPSK 和 8PSK 星座图分别如

图 1(a)和图 1(b)所示。 

如图 1(a)所示，QPSK仅有一种星座图，Q =1，

表 1 M-APSK 典型星座排布的鉴相星座点占比 

序号 调制方式 星座排布（最外环初相） 鉴相星座点占比 

1 16APSK 2/3 4+12APSK
π

12

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 75% 

2 16APSK 90/180 8+8APSK
π

8

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 100% 

3 32APSK 3/4 4+12+16APSK（0） 50% 

4 32APSK 2/3 4+12+16rbAPSK
π

16

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 50% 

5 64APSK 128/180 16×4APSK
π

16

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 100% 

6 64APSK 132/180 4+12+20+28APSK
π

28

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 43.75% 

7 64APSK 7/9 8+16+20+20APSK
π

20

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 62.5% 

8 128APSK 135/180 16×5+48APSK
π

48

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 37.5% 

9 256APSK 116/180 32×8APSK
π

32

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 100% 
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初相为
π

4
。其发送符号的标准星座排布可表示为 

 

2 1
j π

4( ) e , 0,1,2,3

k

z k k

+

= =    (10) 

属于 QPSK调制的接收符号 ( )r k 的变换式为 

 ( ) ( )q k r k�

=   (11) 

如图 1(b)所示，8PSK也仅有一种星座图，Q =2，

初相为 0。其标准星座排布可表示为 

 

2
j π
8( ) e , 0,1,2, ,7

k

z k k= = �    (12) 

属于 8PSK调制的接收符号 ( )r k 的变换式为 

 

π
j

2 4( ) eq k r k=

� ( )   (13) 

QPSK和8PSK都只有一个环，因此阈值均为0。 

 

图 1  QPSK和 8PSK星座图 

2) 16APSK 

如图 2 所示，DVB-S2X 的 16APSK 有 2 种星

座图，分别为 4+12APSK 和 8+8APSK，且不同码

率对应不同的内环半径。例如，4+12APSK 各码率

对应的外环与内环最优比值 γ 如表 2所示。 

 

图 2  16APSK星座图 

表 2 (4+12)APSK 各码率对应的 γ  

码率 γ  

2/3 3.15 

3/4 2.85 

4/5 2.75 

5/6 2.70 

8/9 2.60 

9/10 2.57 

 

对于图 2(a)所示的 4+12APSK，Q =3，初相为

π

12
。其标准星座最外环排布可表示为 

 

2 1
j π
12( ) e , 0,1,2, ,11

k

z k k

+

= = �  (14) 

由于 2个环星座排布方式不同，阈值为 2个环

半径平均值的平方。属于 4+12APSK调制的接收符

号 ( )r k 的变换式为 

 
3( ) ( )q k r k=

�  (15) 

对于图 2(b)所示的 8+8APSK，Q =2，初相为
π

8
。

其标准星座最外环排布可表示为 

 

2 1
j π

8( ) e , 0,1,2, ,7

k

z k k

+

= = �  (16) 
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由于 2个环星座点数相同且排布方式一致，阈

值为 0。属于 8+8APSK调制的接收符号 ( )r k 的变换

式为 

 2( ) ( )q k r k=

�  (17) 

3) 32APSK 

如图 3 所示，DVB-S2X 的 32APSK 有 3 种星

座图，分别为 4+12+16APSK（最外环初相为 0）、

4+12+16APSK （ 最 外 环 初 相 为
π

16
） 和

4+8+4+16APSK（最外环初相为
π

16
）。 

 

图 3  32APSK星座图 

图 3所示的 3种星座图最外环星座点数相同，

Q =4。其标准星座最外环排布可表示为 

 

2
j π
16

2 1
j π
16

e 0

π
e

16

k

kk
z

+

⎧
⎪⎪

= ⎨
⎪
⎪⎩

，初相为

，初相为

  (18) 

其中， 0,1,2, ,15k = � 。其阈值均为最外环与次外

环半径平均值的平方。属于这 3 种星座图的接收

符号 ( )r k 的变换式为 

 

π
j

4 4

4

e ( ) 0
( )

π
( )

16

r k r k
q k

r k r k

⎧
⎪⎪

= ⎨
⎪
⎪⎩

�

( ) ， 所属环初相为

( )，  所属环初相为

  (19) 

4) 64APSK 

如图 4 所示，DVB-S2X 的 64APSK 也有 3 种

星座图，分别为 16+16+16+16APSK、8+16+20+20 

APSK和 4+12+20+28APSK。 

对于图 4(a)所示的 16+16+16+16APSK，Q =4，

初相为
π

16
。其标准星座最外环排布可表示为 

 

2 1
j π
16( ) e , 0,1,2, ,15

k

z k k

+

= = �    (20) 

由于各环星座排布方式相同，其阈值为 0。 

对于图 4(b)所示的 8+16+20+20APSK，Q =5，

初相为
π

20
。其标准星座最外环排布可表示为 

 

2 1
j π
20( ) e , 0,1,2, ,19

k

z k k

+

= = �    (21) 

由于最外环和次外环星座排布方式相同，其阈

值为其标准星座图中间两环半径平均值的平方。 

对于图 4(c)所示的 4+12+20+28APSK，Q =7，

初相为
π

28
。其标准星座最外环排布可表示为 

 

2 1
j π
28( ) e , 0,1,2, ,27

k

z k k

+

= = �    (22) 

由于最外环和次外环星座排布方式不同，其阈

值为最外环和次外环半径平均值的平方。 

属于这 3种星座图的接收符号 ( )r k 的变换式为 

 

4

5

7

( ) 16 16 16 16APSK

( ) ( ) 8 16 20 20APSK

( ) 12 20 28APSK

r k

q k r k

r k

⎧ + + +
⎪⎪

= + + +⎨
⎪

+ + +⎪⎩

, 

, 

, 4

�   (23) 
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图 4  64APSK星座图 

5) 128APSK 

如图 5所示，DVB-S2X的 128APSK为非规则

APSK，包含 6个环，最外环有 48个星座点，其他

环均为 16个，且各环星座点在环上非均匀排布。 

一种方法是仍然按规则 APSK处理，因为最外

环星座点与规则 APSK相位差很小。128APSK最外

环星座点分布如表 3所示，相位差的绝对值范围是

π

2 520
~

π

315
rad。根据对称性，表 3只显示了第一、

二象限的 24个星座点。 

 

图 5  128APSK星座图 

表 3  128APSK最外环星座点分布（单位为
π

5040

rad） 

编码 实际相位ϕ  
实际相位 

差分 ϕΔ  

鉴相 

相位 φ  

相位误差 

φ ϕ−  

0000010 111 — 105 −6 

0000011 330 219 315 −15 

0000001 528 198 525 −3 

0001001 732 204 735 3 

0001011 929 197 945 16 

0001010 1 149 220 1 155 6 

0011010 1 372 223 1 365 −7 

0011011 1 590 218 1 575 −15 

0011001 1 789 199 1 785 −4 

0010001 1 993 204 1 995 2 

0010011 2 190 197 2 205 15 

0010010 2 408 218 2 415 7 

0110010 2 632 224 2 625 −7 

0110011 2 850 218 2 835 −15 

0110001 3 047 197 3 045 −2 

0111001 3 251 204 3 255 4 

0111011 3 450 199 3 465 15 

0111010 3 668 218 3 675 7 

0101010 3 891 223 3 885 −6 

0101011 4 111 220 4 095 −16 

0101001 4 308 197 4 305 −3 

0100001 4 512 204 4 515 3 

0100011 4 710 198 4 725 15 

0100010 4 929 219 4 935 6 

 

对于图 5的 16×5+48APSK，按照规则型排布，

Q =12，初相为
π

48
。其标准星座最外环排布可近似

表示为 
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2 1
j π
48( ) e , 0,1,2, ,47

k

z k k

+

= = �    (24) 

由于各环星座排布方式不同，阈值为最外环与

次外环半径平均值的平方。属于这种星座图的接收

符号 ( )r k 的变换式为 

 12( )q k r k=

� ( )  (25) 

6) 256APSK 

DVB-S2X的 256APSK星座图如图 6所示，包

含 8个环，每个环有 32个星座点。 

 

图 6  256APSK星座图 

对于图 6 的 32×8APSK，Q =8，初相为
π

32
。

其标准星座最外环排布可表示为 

 

2 1
j π
32( ) e , 0,1,2, ,31

k

z k k

+

= = �    (26) 

由于各环星座排布方式相同，阈值为 0。属于

这种星座图的接收符号 ( )r k 的变换式为 

 8( ) ( )q k r k=

�  (27) 

根据当前帧的调制编码信息确定接收符号所

属星座排布之后，即可按上述方法确定判决阈值并

对接收符号进行相应的预处理。将接收符号 ( )r k 幅

值平方与阈值进行比较，若低于阈值，则鉴相器输

出为 0；若高于阈值，则对预处理后的 ( )q k� 幅值进

行归一化处理，并由式(7)进行鉴相。 

要保证可靠鉴相效果，除增加鉴相星座点占比

外，还应确保接收符号阈值判断具有较高的正确

率，即能够正确判断接收符号是否需要鉴相。为此，

利用MATLAB进行Monte Carlo仿真。针对几种典

型星座排布，在加性白高斯噪声（AWGN）信道中，

统计接收符号阈值判断的正确率（正确判断是指发

送符号低于阈值且接收符号低于阈值、发送符号高

于阈值且接收符号高于阈值 2种情况，正确率是正

确判断的符号数与发送总符号数之比），仿真结果

如表 4 所示，其中发送总符号数为 1×10
8
。表 4 中

某些调制方式正确率达 100%是因为其所有星座点

都用来鉴相，阈值为 0。 

表 4   阈值判断正确率仿真结果 

调制方式 

正确率 

s

0

E

N
=8 dB s

0

E

N
=9 dB s

0

E

N
=10 dB 

16APSK 2/3 91.88% 94.10% 96.00% 

16APSK 90/180 100% 100% 100% 

32APSK 3/4 86.67% 89.22% 91.61% 

32APSK 2/3 87.94% 90.46% 92.77% 

32APSK128/180 89.04% 91.44% 93.59% 

64APSK128/180 100% 100% 100% 

64APSK132/180 85.69% 88.03% 90.25% 

64APSK 7/9 84.43% 86.40% 88.26% 

128APSK 135/180 88.82% 89.88% 90.92% 

256APSK116/180 100% 100% 100% 

 

由表 4 可知，阈值判断正确率随符号信噪比

s

0

E

N
的提高而提高。 s

0

E

N
=9 dB时，所有调制方式的

阈值判断正确率均超过 85%，即绝大多数接收符号

都能正确判断其在标准星座图上的位置。 

1.3  仿真对比 

用 DVB-S2X标准物理帧进行MATLAB仿真，

测试二阶锁相环入锁门限（实现输入频偏成功捕获

和稳定跟踪的最低符号信噪比）。 

输入锁相环的数据是根据 DVB-S2 标准推荐

的算法与流程，经符号同步、帧同步和初始频偏估

计与补偿后的信号，即按符号速率进入锁相环，这

也是 DVB 相关文献
[2,8-10]

大都以 s

0

E

N
作为门限指标的

原因之一。经频偏补偿，锁相环输入频偏降至 1×10
−5

量级以内
[18]
。锁相环的鉴相器分别使用改进前后的算

法，环路滤波器采用常用的比例积分滤波器。 

入锁门限测试参数和测试结果分别如表 5 和表 6

所示（以下环路带宽和频偏均指相对于符号率的归

一化值，门限均指 s

0

E

N
）。 
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表 5 入锁门限测试参数 

参数 值 

符号速率/Gbaud 1 

过采样倍数 2 

峰值多普勒/kHz 300 

多普勒变化率/(kHz·s
−1

) 10 

时钟偏差/ ppm 1 

相位噪声功率谱/(dBc·Hz
−1

) [−59,−77,−88,−94,−104]  

相位噪声功率谱对应频偏/ Hz [1×10
2
,1×10

3
,1×10

4
,1×10

5
,1×10

6
] 

锁相环输入频偏 1×10
−5

 

表 6 改进前后M-APSK入锁门限测试结果 

调制方式 
改进前 改进后 

环路带宽 门限/dB 环路带宽 门限/dB 

16APSK 2/3 3×10
−4

 13.5 3×10
−4

 <8.6 

16APSK 90/180 3×10
−4

 9.0 3×10
−4

 <6.5 

32APSK 3/4 4×10
−4

 14.2 4×10
−4

 <8.8 

32APSK 2/3 4×10
−4

 14.2 4×10
−4

 <9.0 

32APSK 128/180 4×10
−4

 14.2 4×10
−4

 <9.0 

64APSK 128/180 5×10
−4

 14.8 4×10
−4

 <8.5 

64APSK 132/180 5×10
−4

 不稳定 4×10
−4

 <9.2 

64APSK 7/9 5×10
−4

 18.0 4 <9.0 

128APSK 135/180 6×10
−4

 不稳定 4×10
−4

 <6.0 

256APSK116/180 8×10
−4

 不稳定 4×10
−4

 <10.0 

 

可见，改进前，调制阶次和星座排布方式（鉴

相星座点占比）是鉴相性能的主要影响因素。改进

后，锁相环可以工作在更低的信噪比下，入锁速度

快，频偏跟踪稳定性大大提高，且各调制方式都可

以用较小的环路带宽以减小跟踪波动。 

以 64APSK 7/9为例，输入锁相环的归一化残

余频偏分别为 1×10
−6
、1×10

−5
、1×10

−4
时的频偏

跟踪性能如图 7 所示。由图 7 可知，残余频偏增

大时，锁相环入锁所需时间会随之增加，其跟踪

波动也变大。因此，若要保证载波同步环节具有

较好的入锁速度与跟踪精度，需要确保接收机频

偏估计与补偿模块可靠工作。文献[9]对频偏估

计的均方根误差仿真表明，信噪比水平是影响频

偏估计平均精度的重要因素，提高接收信噪比可

减小估计的均方根误差，并达到更好的频偏估计

精度。 

对 64APSK 7/9 在 1×10
−5
的残余频偏下进一

步仿真，其在 s

0

E

N
=9.0 dB时需约 14万个符号才能

完成频偏捕获，但在 s

0

E

N
=15.0 dB时需约 8万个符号

即可收敛。可见，提高信噪比质量可以加快锁相环

收敛速度。 

 

图 7  不同残余频偏下锁相环频偏跟踪性能 

2  M-APSK并行载波同步方法设计 

DVB-S2/S2X 经过两级频偏估计与补偿后，相

对于符号速率的归一化残余频偏可降至 1×10
−5
量

级。再利用导频块进行相位插值恢复，输入锁相环

的归一化频偏基本在 1×10
−6
量级以内。因此，相邻

符号之间由残余频偏引起的相位变化非常小。对各

鉴相器并行输出的相位误差取平均，可有效减弱相

位抖动的影响。 

并行设计实现时需考虑的因素如下。 

1) N路并行相当于输入锁相环的频偏是原来

的 N倍，需适当增大环路带宽。 

2) M-APSK 非最外环的符号所在支路鉴相器

输出为 0，计算平均鉴相误差时，对非 0 相位差取

平均值，其准确性与非 0支路分布有关。 

3) 最外环数据符号、非最外环数据符号、导频

符号的鉴相算法不同，各支路都要确定输入的符号

所属类别。VCM 体制下帧长逐帧可变，当帧长不

能被并行路数整除时，需要确定导频出现在各支路

的位置。 

本文设计的并行载波同步结构如图 8所示，主

要模块的功能如下。 

相位补偿。根据鉴相误差对并行输入的符号进

行相位补偿，同时将补偿后的符号（用 out 表示）

并行输出。 
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符号预处理。对相位补偿后的符号进行Q次方

等处理得到 preOut，其所需物理帧调制体制信息由

帧同步过程提供并逐帧更新。 

平均鉴相误差估计。此处分两步：1) 利用所提

鉴相算法完成各路相位误差提取，不参加鉴相的符

号相位误差置 0；2) 根据当前符号位置对相应支路

相位误差取平均。 

环路滤波器。仍是比例积分滤波器，其系数同

样根据调制体制信息而逐帧变化（不同调制体制可

使用不同的环路带宽）。 

数控振荡器。对滤波后的相位误差进行积分，

得到下一轮的预补偿相位ε（用 n +1, n +9,…表示各

轮基数，每轮的预补偿相位用于 8路补偿）。 

8 路并行状态下，环路更新频率就降为符号率

的
1

8
，符号速率高达 1Gbaud时也能在 200 MHz以

内的时钟频率下工作。 

以 8路并行为例，环路工作过程如下：1) 将并

行输入的接收符号送入相位补偿模块，利用数控振

荡器提供的相位误差进行相位补偿；2) 送入符号预

处理模块，符号预处理模块根据当前帧的调制体制

（且区分帧头、数据和导频）进行预处理（Q次方

变换）；3) 由各路鉴相器检测相位误差并取平均值，

得到平均鉴相误差 e；4) 将 e送入环路滤波器平滑

滤波；5) 经数控振荡器得到相位误差纠正量ε，对

输入符号进行相位补偿。 

下面对设计的并行载波同步方法进行仿真测

试，入锁门限测试参数与表 5相同。 

首先对帧结构进行介绍。DVB-S2/S2X 标准的

基本物理帧结构如图 9所示，包括帧头、数据和导

频三部分。帧头由 90 个符号组成，调制方式为
π

2
 BPSK，主要包含当前帧数据符号的调制体制信

息；数据符号长度与所用的调制方式有关；每 1 440

个数据符号之后插入一个长度为 36个符号的导频，

导频符号固定为

π
j
4

e 。 

由于DVB-S2/S2X标准物理帧既含有APSK数据

符号，也含有非APSK的帧头和导频符号，因此并行

测试时分 2种情况，一种是帧头和导频按照各自鉴相

方式参加鉴相，另一种是仅数据符号鉴相（帧头和导

频位置鉴相误差输出置 0）。以 16APSK 为例，锁相

环入锁的 s

0

E

N
门限测试结果如表 7所示。 

表 7 中，帧头和导频参加鉴相时，入锁门限

可低至 9.0 dB。图 10显示了其与串行结构在相同

输入数据下的锁相环输出性能对比情况（由于并

行处理时每 8 个符号生成一个频偏估计值，绘图

时这 8 个符号使用相同的频偏估计值，以与串行

 

图 8  并行载波同步结构 

 

图 9  DVB-S2/S2X标准的基本物理帧结构 
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结构下的符号序号保持一致）。图 10 中 2 种结构

都能实现稳定跟踪，只不过并行结构入锁时间略

长，在个别地方跟踪波动稍大。与串行结构相比，

并行结构时钟更新频率降低为符号率的
1

8
，可满

足 1Gbaud符号率的实时处理需求。因此，所设计

的并行结构具有可行性。 

表 7  16APSK锁相环入锁的
E

N

s

0

门限测试结果 

调制方式 结构 环路带宽 鉴相符号 门限/dB 

16APSK 2/3 串行 3×10
−4

 帧头+数据+导频 8.6 

16APSK 2/3 并行 8×3×10
−4

 帧头+数据+导频 9.0 

16APSK 2/3 并行 8×3×10
−4

 数据 15.0 

 

图 10  s

0

E

N
=9.0 dB时串行和并行结构性能对比 

表 7中，仅数据符号鉴相时，入锁门限会抬高。

这主要是因为在帧头和各个导频期间环路长时间

得不到更新，一方面加大了频偏捕获难度，另一方

面增大了跟踪波动。 

下面对表 7 的 2 种并行处理方式的性能进行对

比，结果如图 11～图 13所示。其频偏跟踪曲线与图 10

绘制方式相同，即每轮 8个符号使用相同的频偏估计

值，横坐标为“样点”以表示与图 10 串行结构输入

的区别。为直观显示性能对比情况，测试时使用稍弱

的相位噪声，其功率谱为 [−73,−83,−93, −112, 

−128]dBc/Hz@[1×10
2
,1×10

3
,1×10

4
, 1×10

5
,1×10

6
]Hz。

图 11和图 12是环路带宽较大（8倍环路带宽）时的

对比，由于帧头和导频的调制方式与数据部分不同，

鉴相时的符号预处理过程不同，因此鉴相误差存在差

异，这导致图 11 中不同符号类型过渡期间的波动。

图 13是环路带宽较小（2倍环路带宽）时的对比，可

见2种并行处理方式在适当减小环路带宽时均可减小

波动，但收敛速度变慢。图 13 还表明了帧头和导频

参加鉴相时入锁速度更快、跟踪波动更小。 

 

图 11  8倍环路带宽（帧头和导频参加鉴相） 

 

图 12  8倍环路带宽（仅数据符号鉴相） 

 

图 13  2倍环路带宽 
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s

0

E

N
=15 dB，2倍环路带宽，帧头和导频参加

鉴相，调制体制逐帧改变的 VCM 模式下的跟踪

效果如图 14 所示。从图 14 可以看出，在调制体

制切换时无明显跟踪波动。又由于低阶调制入锁

速度快且波动小，可减小高阶调制期间的跟踪波

动（与图 13 对比）。这表明该环路可在 VCM 模

式下可靠工作。 

 

图 14  调制体制逐帧改变的 VCM模式下的跟踪效果 

3  结束语 

本文将Q次方 NDA 算法应用于 M-APSK 高

阶调制的鉴相，并针对鉴相星座点占比较低时环

路工作不稳定的问题提出了改进算法，从而降低

了入锁门限，提高了环路工作稳定性，并减小了

幅值波动对鉴相输出的影响，提高了跟踪精度。

在此基础上，针对高速数传等应用场景的符号速

率非常高而处理器的工作时钟频率相对较低的问

题提出了一种并行载波同步实现方法，可以满足

M-APSK 高速接收机工作时钟处理需要，且可用

于 VCM模式。 
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